Przyklad 5. Wymiarowanie stupa

Odniesienie
Obliczenia .
W normie
1 2
Zestawienie przypadkow
Moment zginajacy
Przypadek z uwzglednieniem | Sita osiowa
imperfekciji
M,y 247,73 kNm 460,49 kN
Myuin - 240,13 kNm 367,57 kN
Ny 164,40 kNm 534,93 kN
Przypadek M, .«
Mgq = 247,73 KNm
Ngq = 460,49 kN
Sztywno$¢ nominalna
Modut sprezystosci betonu:
Yce = 1.2
E EC 1992-1-1
Eeq = — 5.8.6
YcE
E 31
E.q = — =— = 25,83 GPa
Yce 12

Modut sprezystosci stali:
Es = 200,0 GPa
Moment bezwladnosci przekroju betonu:

_b- h3 040 0,603

— 4
I, I 1 =0,0072 m
Moment bezwladnosci zbrojenia:
Aq 14,07

= 0,0059 = 0,59 % < 1,00 %

P = b h 20-60

h , 0,60 ,
Is=p-b h (G —a1)® = 0005904 - 06 - (—— = 0,043)
= 0,00000929 m*




Odniesienie

Obliczenia .
W normie
1 2
Wspolczynniki:
K= 1,0
ky = (L= \/2:5= 1,12
20 20
ky=n-2=013 - 235 -0,05<0,2
170 170
k1 " kz 1,12 " 0,05
L = = = 0,04
1+¢, 1+015
Sztywno$¢ nominalna:
El =K. Eeq-lc+Ks-Eg-1g =0,04-2583-0,0072 + 0 - 200 000 -
0,00000929 = 18,59 MNm? = 18595 kNm?
Wspétezynnik powiekszenia momentu
Wspotezynnik zalezny od rozktadu momentow pierwszego i drugiego rzedu: EC51§972§1'1

co = 9,6 — rozklad paraboliczny momentow zginajacych I rzgdu

Sita krytyczna ze wzgledu na wyboczenie:

2, 2,
NB — I 2EI — 3,14¢-18595 - 1682,07 KN

lo 10,442

Wspotezynnik powigkszenia momentu:

_ g _ 1,027
a=1+ Ng _1+W_1’39
NEd_l 460,49

Sity wewngtrzne po uwzglednieniu efektow II rzedu:

Mgy =a - Mgy = 1,39 - 247,73 = 343,64 KkNm

Nggq = 460,49 kN




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

Wymiarowanie na $ciskanie mimosrodowe

A5y # A
MEd = 343,64 kNm

Ngq = 460,49 kN
Ag; =10,05 cm?
Ag; =4,02 cm?

Mgg 343,64
€tot = N T 26049 0,75 m
Ed ,

€= eror -5 - @z = 0,75 - 227 - 0,043 = 0,98 m

es;=es1-(d-a,)=098-(0,557-0,043)=0,47m
es1= 0,98 m > h = 0,60 m — shup $ciskany z duzym mimosrodem
Ustalenie zasiegu strefy $ciskane;j:
NEd - (Asl - Asz) 'fyd
Seff =
b-d-fea
_ 460,49 — (0,001005 — 0,000402) - 435 - 1000
B 0,4-0,557 - 16,67 - 1000

= 0,0534

Przyjeto Eegr = Eefr1im = 0,50, poniewaz Eepr < Eefflim

Xeff = Xef,lim = Eef,lim d = 0,50 - 0557 = 0,279 m
Obliczenie pola zbrojenia w strefie Sciskane;j:

Z Mus1=0- fyq-Asy* (d—a2) + fea b Xepruim* (d — 0,5 Xersiim)

= Ngq " €51




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

Nea - es1 — fea b Xepriim = (d = 0,5 Xefiim)

A2 = Fra (d— )

_460,49-0,98 — 16,67 - 1000 - 0,40 - 0,279 - (0,557 — 0,5 - 0,279)
52— 435 -1000 - (0,557 — 0,043)

= —0,001448 m? = —14,48 cm? <0

Przyjgto 2 @16 0 Ap = 4,02 cm’ > Agmin= 3,80 cm’
Ustalenie zasiegu strefy $ciskane;j:

EMA51 =0 —’fyd “Asy(d—az) + fea' b *Xefr® (d -0,5 ')(eff) = Ngq " €51

fea b Xerr- (d =05 ')(eff) = Ngg* €51 — fyaAsz* (d — az)

16,67 - 1000 - 0,40 - x,57 - (0,557 — 0,5 " Xeff)
= 460,49 - 0,98 — 435 - 1000 - 0,000402 - (0,557 — 0,043)

—3333,33 1,772 + 3713,33 1, — 362,25 = 0
A= b*-4-a-c=3713,33% - 4~ (—3333,33) - (- 362,25) = 8959978

VA= /8958878 = 2993,14

—b—+A _ —3713,33 - 2993,14

= =1,00 > h = 0,50
Xeffy =75 2 - (—3333,33) m

_—b+ VA _ —3713,33+2993,14 011
Xeff, =75 ~ T 2.(-333333) "

Przyjeto Xefr = Xerr, = 0,11 m

Obliczenie pola zbrojenia w strefie rozciggane;:

ZFX=0 —> NEdzfcd'bw'xe_[f—i_ yd'Asz_Ks' yd.Asl

A __NEd+fcd.bw.xef+fyd.As2

sl

K s yd

_ —460,49 + 16,66-1000-0,40-0,11 4+ 435-1000-0,000402

s17 435 - 1000
= 9,99 cm?

Przyjeto 5 @16 0 Ag = 10,05 cm’® > Agmin= 3,80 cm’




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

Sprawdzenie poprawnosci przyjetego stopnia zbrojenia:

Ag +As, 10,05 +4,02

= = = 0,0075
Pobl b-h 0,40 - 0,60
Ap = p — popl = 0,0069 — 0,0069 = 0,0000

Ap  0,0000
p 00069

= 0,00 < 0,10 prawidlowo przyjeto stopien zbrojenia stupa

Przypadek M,,in
Mgq = 240,13 KNm
Ngq = 367,57 kN

Sztywno$¢ nominalna

Modut sprezystosci betonu:

Yce = 1,2
E
Ecd — cm
YcE
E 31
E.q = — =— = 25,83 GPa
Yee 1,2

Modut sprezystosci stali:
Es = 200,0 GPa
Moment bezwladnosci przekroju betonu:

_ b h3 040 0,603

— 4
I, I 1 =0,0072 m
Moment bezwladnosci zbrojenia:
Aq 14,07

P=ph 3060 200°9 =059%> 100%

h , 0,60 ,
Is=p-b h (G —a))® = 0005904 - 06 - (—— = 0,043)
= 0,00000929 m*

Wspolczynniki:

Ks=1,0

ey = [fe= | Boq12
1 20 20




Odniesienie

Obliczenia .
W normie
1 2
ky=n - L:0’13 . @:0,05<0,2
170 170
k1 " kz 1,12 '0,05
= = 0,04

KC=1+<pef_ 1+0,15
Sztywno$¢ nominalna:
El =K, Eeq-lc+Ks-Eg-Ig =0,04-2583-0,0072 + 0 - 200 000 - 0,00000929
= 18,59 MNm? = 18595 kNm?

Wspétczynnik powiekszenia momentu
Wspotezynnik zalezny od rozktadu momentow pierwszego i drugiego rzedu:

co = 9,6 — rozklad paraboliczny momentdéw zginajacych I rzgdu

Sita krytyczna ze wzgledu na wyboczenie:

2, 2,
NB — I 2EI — 3,144:18595 - 1682,07 KN

lo 10,442

Wspotezynnik powigkszenia momentu:

_ B 1,027
a=1+ Ng —1+W—1,29
NEd_l 367,57

Sity wewngtrzne po uwzglednieniu efektow II rzedu:

Mgg=a - Mgy = 1,29 - 240,13 = 309,09 kNm

Nggq = 367,57 kN

Wymiarowanie na $ciskanie mimosrodowe

5 /1 /l’




Obliczenia

Odniesienie

W normie
1 2
A5y # Ay
Mgy = 309,09 kNm
Ngq = 367,57 kN
Ay =12,06 cm?
Ay, =4,02 cm?
eror = 2E4= 22T =0,84m

Ed 367,57

€s1=eror -5 - @ = 0,84 - 220,043 = 1,08 m

es;=es1 - (d-a, )=1,08-(0,557-0,043)=0,56m
es1= 1,08 m > h = 0,60 m — shup $ciskany z duzym mimosrodem
Ustalenie zasigegu strefy $ciskane;j:
NEd - (Asl - ASZ) ' fyd
Sefr =
b-d-fea
_ 367,57 — (0,001005 — 0,000402) - 435 - 1000
B 0,4-0,557 - 16,67 - 1000

= 0,0284

Przyjeto Eegr = Eefr1im = 0,50, poniewaz Eepr < Eefflim

Xeff = Xef,lim = fef,lim d = 0,50 - 0557 = 0,279 m
Obliczenie pola zbrojenia w strefie Sciskane;j:

ZMAm =0 fya-Asa-(d—a) + foa b Xesrim (d—0,5" Xersiim)

= Ngq - €51
Ao = Nea - es1— fea b Xepriim = (d = 0,5 Xerfiim)
52 fya - (d—ay)
e~ 367,57 - 1,08 — 16,67 - 1000 - 0,40 - 0,279 - (0,557 — 0,5 - 0,279)
52— 435 -1000 - (0,557 — 0,043)

= —0,001700 m? = —17,00cm? < 0
Przyjeto 2 @16 0 Ao = 4,02 cm® > Agmin= 3,80 cm’
Ustalenie zasiegu strefy $ciskane;j:

ZMAm =0-fya Az (d—a) + foa b Xesr (A= 05" xerr)

= Ngq " €51




Obliczenia

Odniesienie
W normie

1

2

fea b Xerr(d =05 Xers) = Nea w51 — fya - Asz  (d — az)
16,67 - 1000 - 0,40 - x,z7 - (0,557 — 0,5 * Xeff)
= 367,46 - 1,08 — 435 - 1000 - 0,000402 - (0,557 — 0,043)
—3333,33),s,° + 3713,33x,/; — 305,82 = 0
A= b?-4-a-c=3713,33% -4-(—3333,33) - (-305,82) = 9711281

VA= 9711281 = 3116,29

—b—+A _ —3713,33 - 3116,29

= =1,02>h = 0,50
Xeffy =75 2-(—3333,33) m

_—b+ VA _ —3713,33+3116,29 009
Xeff, =5  ~ T 2.(-333333) "

Przyjeto Xefs = Xerr, = 0,09 m

Obliczenie pola zbrojenia w strefie rozciggane;:

ZFX=0 —> NEdzfcd'bw'xe_[f—i_ yd'Asz_Ks' yd.Asl

A __NEd+fcd.bw.xef+fyd.As2

sl

K s yd

—367,57 + 16,66 -1000- 0,40 - 0,09 + 435-1000-0,000402

As1 = 435 - 1000
= 9,29 cm?

Przyjeto 5 @16 0 Ag = 10,05 cm’ > Agmin= 3,80 cm’

Sprawdzenie poprawnosci przyjetego stopnia zbrojenia:

Ay +Ay, 10,05+ 4,02

= = = 0,0059
Pobi b-h 0,40 - 0,60
Ap = p —p,,; = 0,0059 — 0,0059 = 0,0000

Ap 0,000

~ 00059 0,00 < 0,10 prawidtowo przyjeto stopien zbrojenia stupa
p )

Przypadek N, .«
Mgq = 164,40 KNm

Ngg = 534,93 kN




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

Sztywno$¢ nominalna

Modut sprezystosci betonu:

Yce = 1,2
E
Ecd — cm
YcE
E 31
E.q = — =— = 25,83 GPa
Yee 1,2

Modut sprezystosci stali:
Es = 200,0 GPa
Moment bezwladnosci przekroju betonu:

_ b h3 040 0,603

— 4
I, 7 1 =0,0072 m
Moment bezwladnosci zbrojenia:
Aq 12,06

P =ph 3060 200°0=050%> 100%

h , 0,60 ,
ls=p b h (G —a1)® = 0005004 - 06 - (—— = 0,043)

= 0,00000797 m*
Wspolczynniki:
K, =1,0
ky = L= \/2:5= 1,12
20 20
ky=n - 2=013 - 2% -0,05<0,2
170 170

k1 " kz 1,12 " 0,05
= = = 0,04
1+@,; 1+0,15

Cc

Sztywno$¢ nominalna:
El =K. -E¢q Il +Ks-Eg-Ig =0,04-2583-0,0072+ 0-200 000 -
0,00000797 = 15,94 MNm? =15939 kNm?

Wspétczynnik powiekszenia momentu

Wspotezynnik zalezny od rozkladu momentoéw pierwszego i1 drugiego
rzedu:

co = 9,6 — rozklad paraboliczny momentdéw zginajacych I rzgdu




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

Sita krytyczna ze wzgledu na wyboczenie:

2, 2,
NB — I 2EI — 3,14%:15939 - 1441,88 KN

lo 10,442

Wspotezynnik powigkszenia momentu:

B 1,027
AZL_l ::1'+ Tﬁfﬁr_I::l,6l

Ngg 534,93

o=1+

Sity wewngtrzne po uwzglednieniu efektow II rzedu:

Mgg=a - Mgy = 1,61 - 164,40 = 263,99 kNm

Ngg = 534,93 kN

Wymiarowanie na $ciskanie mimosrodowe

As1 # Ag
Mgy = 263,99 kNm

Ngq = 534,93 kN

Agy =8,04 cm?
Ay, =4,02 cm?
Cror = 2B = 222 _ 049 m

Ngg 534,93

€s1=eror -5 - @ = 0,49 - 220,043 =0,73 m

A 4

Ki-As1-fya S

es2= €ror - (d - az )=0,73 - (0,557 - 0,043 )=0,21 m

es1= 0,73 m>h = 0,60 m — shup $ciskany z duzym mimosrodem

10




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

Ustalenie zasiegu strefy $ciskane;j:

_ NEd - (Asl - Asz) 'fyd
T hd fg
534,93 — (0,000804 — 0,000402) - 435 - 1000
B 0,4-0,557 - 16,67 - 1000

= 0,097

Przyjeto Eegr = Eefrlim = 0,50, poniewaz Eepr < Eefflim

Xeff = Xef,lim = fef,lim d = 0,50 - 0557 = 0,279 m
Obliczenie pola zbrojenia w strefie Sciskane;j:
ZMAm =0 fya-Asa-(d—a) + foa b Xesrim (d—0,5" Xersiim)

= Ngq " €51

Nea - es1 = fea b Xepriim = (d = 0,5 Xerfim)

A2 = Fra (d— )

_534,93-0,73 — 16,67 - 1000 - 0,40 - 0,279 - (0,557 — 0,5 - 0,279)
52— 435 -1000 - (0,557 — 0,043)

= —0,001726 m?> = —17,26 cm? < 0

Przyjeto 2 @16 0 Ap = 4,02 cm” > Agpin= 3,80 cm’

Ustalenie zasiegu strefy Sciskanej:

ZMAm =0-fya Asa-(d—a) +foa b Xesr (d—05" xerr)
= Ngq " €51

fea b Xerr (d =05 Xers) = Nea* €51 — fya - Asz  (d — az)

16,67 - 1000 - 0,40 - x,z7 - (0,447 — 0,5 xeff)
= 534,93 0,73 — 435 - 1000 - 0,000402 - (0,557 — 0,043)

—3333,33 1,72 + 3713,331,77 — 300,12 = 0
A= b*-4-a-c=3713,33% - 4- (—3333,33) - (-300,12) = 9787179

VA=1/9787179 =3128.,45

—b—+A _ —422,24 — 3128,45
2a  2-(-3333,33)

Xeff, = =1,03>h=0,50m

11




Obliczenia

Odniesienie
W normie

2

_—b+ VA _ —422,24 + 312845 009
Xeff =5 T 2-(-333333)

Przyjeto Xefs = Xerr, = 0,09 m

Obliczenie pola zbrojenia w strefie rozciagane;:

ZFXZO —> NEd:fcd.bw.xe_[f'_i_fyd.Asz_Ks. yd.Asl

A __NEd+fcd.bw.xef+fyd.As2

sl

K s yd

—534,93 + 16,66-1000-0,40- 0,09 + 435-1000-0,000402

As1 = 435 - 1000
= 5,17 cm?

Przyjeto 4 @16 0 Ay = 8,04 cm” > Agmin= 3,80 cm’

Sprawdzenie poprawnosci przyjetego stopnia zbrojenia:
Ag +As; 8,04+ 4,02

Pobl = T = 040060 000

Ap = p — pop1 = 0,0050 — 0,0050 = 0,0000

Ap 0,0000 . . . o
? =0.0050 0,00 > 0,10 prawidlowo przyjeto stopien zbrojenia stupa
Podsumowanie
Zbrojenie po lewej Zbrojenie po prawej
Przypadek stronie stronie
M max 5®16 0 A,= 10,05 cm’ 2 ®16 0 A,=4,02 cm’
M nin 2 D16 0 Ay= 4,02 cn® 5®16 0 A,=10,05 cm®
Nmax 4 ®16 0 A,= 8,04 cm’ 2 ®16 0 A,=4,02 cm’
ig;"c{fv‘v‘f 5®16 0 A,=10,05cm’ | 5 ®16 0 A,= 10,05 cm’®

12




Obliczenia

Odniesienie

W normie
1 2
Wymiarowanie na Scinanie
Przyjeto strzemiona dwucigte z pretow ¢ 8 0 Ag = 1,0 cm?
Minimalna $rednica:
EC 1992-1-1
9.53

) 6 mm - (6mm C (6mm
¢s,min=mln{ % }:mln{ % }=rmn{4mm}=4mm

¢s,min ==4mm > ¢ = 8 mm
warunek spelniony

Maksymalny rozstaw zbrojenia:

209 20 -16 mm
Sci,tmax = min b =min 300 mm =300 mm

400 mm 400 mm

Scl,tmax = 300 mm >s =300 mm
warunek spelniony

Przyjeto rozstaw strzemion rowny s = 300 mm i zageszczenie przy podporach

do 150 mm.
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